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Resumo: Este artigo tem como foco mostrar o refinamento de malha do método dos elementos finitos
(MEF) usando o elemento Q4 — Isoparamétrico. Assim, foi utilizado o programa Método dos Elementos
Finitos, dividido em 5 func@es, sendo, fungdo de leitura da estrutura, funcdo de graus de liberdade da
estrutura toda, criacdo da matriz de rigidez da estrutura, fungdo para montagem do vetor de forgas
externas da estrutura e funcdo para determinacdo de deslocamentos nodais. Em seguida, realizou-se o
refinamento de forma gradual, no qual, o valor do deslocamento foi calculado através do MEF e
comparado com sua solugdo analitica, quando possivel. Como resultado, observando os trés casos
estudados, viga, portico e torus 2D, mostra que quanto melhor for o refinamento da malha, em termos de
quantidade e principalmente do posicionamento dos elementos finitos na malha, mais o valor do
deslocamento se aproxima da solugdo exata. Dessa maneira, com o MEF, apesar de ter uma porcentagem
de erro, pode-se obter resultados bem proximos da solugdo exata.

Palavras-chave: Deslocamento. Discretizacdo. Analise Numeérica.

Abstract: This article focused on showing the mesh refinement of finite element methods (FEM) using
the Q4 — Isoparametric element. Thus, the program Finite Element Method, divided into 5 functions,
being, function of reading the structure, function of degrees of freedom of the whole structure, creation of
the matrix of rigidity of the structure, function for assembling the vector of external forces of the structure
and function for the determination of nodal displacements. Then, the refinement was carried out
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gradually, in which the displacement value was calculated using the FEM and compared with its
analytical solution, when possible. As a result, observing the three cases studied, beam, frame and 2D
torus, shows that the better the mesh refinement, in terms of quantity and especially the positioning of
finite elements in the mesh, the closer the displacement value is to the exact solution. In this way, it is
expected that with the FEM, despite having an error percentage, it is possible to obtain results very close
to the exact solution.

Keywords: Displacement. Discretization. Numerical Analysis.

Introducéo

Engenheiros e projetistas sdo frequentemente desafiados a resolver uma
variedade de problemas, dos mais simples aos mais complexos. E de responsabilidade
do profissional, principalmente na area de calculos estruturais, utilizar todos os
equipamentos matematicos, tedricos e praticos necessarios para garantir o sucesso da
analise e prevenir possiveis falhas no projeto (ALVES FILHO, 2013).

Para os engenheiros desenvolverem com sucesso o calculo estrutural, eles
precisam ter conhecimento de tudo o que envolve a andlise, ou seja, parte matematica
(equacdes diferenciais), parte tedrica (resisténcia do material, teoria da elasticidade,
etc.), inclusive, que entendam o comportamento das estruturas. Em geral, solucdes
exatas para os problemas mais simples podem ser obtidas por métodos analiticos
classicos, porém, a maioria dos casos requer métodos mais sofisticados (BUDYNAS;
MISCHKE; SHIGLEY, 2005).

E ai que entra o Método dos Elementos Finitos ou MEF, que pode gerar
resultados aproximados de tensdo, deslocamento e deformacgédo estrutural, levando a
uma aplicacdo mais ampla na engenharia e produzindo resultados satisfatorios (ALVES
FILHO, 2013).

A ideia basica do MEF é subdividir o dominio a ser analisado (continuo) em
subdominios de dimensbes finitas, chamados elementos, conectados entre si em pontos
chamados nos (ALVES, 2007). Cada elemento exibe as mesmas propriedades de um
meio continuo e é analisado separadamente, e seus resultados sdo combinados para
obter um resultado de dominio global.

Este método pode ser muito preciso, dependendo das dimensfes do dominio e

do numero de nods e elementos. Quanto menor o tamanho do dominio e quanto maior o
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namero de elementos que ele subdivide, mais preciso sera o resultado. Além disso,
existe um conceito muito importante sobre graus de liberdade, que se refere a possiveis
movimentos translacionais e rotacionais relativos a um ponto ou corpo rigido. O nimero
de graus de liberdade em cada né afeta 0 comportamento de cada elemento (SOUZA,
2003).

E importante notar que o método de elementos finitos fornece solucdes
aproximadas usando equac@es polinomiais simples, geralmente lineares, quando mais
quadraticas, dentro de cada elemento (subdominio).

A precisdo dessa aproximacdo é dada diretamente pela propor¢do de seus
elementos, quanto maior o elemento, maior o erro de correlacao, portanto, quanto menor
0 elemento e, portanto, quanto maior o nimero de elementos (subcampos), mais
préximo do resultado analitico, atingira sua aproximacgdo, convergindo assim para a
solucéo exata (BORGES; MADONA, 2019).

Malhas de elementos finitos sdo processadas em uma variedade de aplicacGes
usando o método de elementos finitos, uma técnica amplamente utilizada para resolver
computacionalmente equacdes diferenciais parciais (HUGHES, 2012). A grade
corresponde a discretizacdo geométrica do dominio, subdividindo-o em pequenas
partes, denominadas elementos, que representam um dominio continuo do problema de
interesse. Devido a repetida necessidade de resultados mais precisos, grades mais finas,
ou seja, grades com maior discretizacdo espacial, sdo essenciais. No entanto, o
processamento dessas grades no tempo requer o uso de técnicas de otimizacdo na
definicdo da estrutura de armazenamento e dos algoritmos que nela operam. Diante
desse contexto, este artigo trata do refinamento de malha de MEF usando o elemento

Q4 — Isoparamétrico.

Referencial teodrico

e Método dos elementos finitos
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Para Moraes (2015), o MEF baseia-se na discretizacdo de dominios, que
podem ter geometrias irregulares arbitrarias, resultando em elementos polinomiais
elementares cujo comportamento aproximado da estrutura pode ser alcancado
resolvendo aproximacdes em seus nds, como um todo.

Para representar a deformacdo da estrutura, o MEF é baseado no método
Rayleigh Ritz. Segundo Assan (1996), o método determina expressdes conhecidas para
representar a forma deformada da estrutura. Geralmente sdo funcBes polinomiais ou
trigonométricas chamadas aproximacdes de deslocamento ou funcdes de forma.

Entdo, se tratando de uma estrutura mais complexa, é necessario fazer uma
discretizacdo maior dessa estrutura para obter resultados mais realistas, no entanto, €
mais demorado a resolucdo do problema.

Segundo Moraes (2015), ao utilizar o método dos elementos finitos, sempre
que possivel, dependendo da natureza dos elementos, uma solucdo aproximada
satisfatoria deve ser alcancada com o menor nimero de elementos possivel. Isso deve
ser feito para economizar recursos computacionais e ainda obter resultados realistas. Por

esta razdo, estudos de convergéncia de malhas sdo essenciais para analise com MEF.

e Técnicas de alto desempenho voltadas ao método de elementos finitos

Com o método dos elementos finitos (MEF), varios problemas fisicos de
interesse modelados por equagdes diferenciais parciais podem ser resolvidos. Como em
qualquer método numeérico, a precisdo do MEF também esta relacionada a resolucéo da
malha usada na discretizagdo do dominio real. (SILVA; CAMATA, 2021).

Em aplicac@es tipicas de elementos finitos, percorrer uma lista de elementos
para montar um sistema de equagdes algébricas e suas solu¢bes subsequentes é a
operacdo mais comum. Essas etapas precisam ser otimizadas. Em malhas com alta
resolucdo espacial, o uso do poder dos supercomputadores e o desenvolvimento de
algoritmos paralelos escalaveis tornaram-se necessarios para manter os tempos de

execucdo dos métodos em niveis razoaveis. Nesse sentido, devem ser consideradas as
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técnicas de computacdo de alto desempenho que empregam abordagens destinadas a
melhorar a localidade de dados dentro de hierarquias de memdria e processamento em
sistemas multithread e distribuidos (SILVA; CAMATA, 2021).

Materiais e métodos

e Geometrias

Neste artigo foi feito o estudo com 03 elementos estruturais com diferentes
geometrias, sendo eles: viga, portico e torus 2D. Todas as geometrias foram
consideradas compostas por concreto, portanto os valores do médulo de elasticidade
(E), coeficiente de Poisson (v) e coeficiente de dilatacdo linear (a) foram,
respectivamente, E= 200000 Mpa, v= 0,2 ¢ a= 0,00010/°C. Todo o refinamento das
malhas esta demonstrado no Apéndice A.

e Geometria da viga

A primeira geometria estudada foi a viga de concreto com comprimento de
1000 mm, altura de 200 mm e largura de 50 mm. Esta viga possui travamento de dois
apoios de segundo género, cujas coordenadas sdo (0.0;0.0) — né 2 e (0.0;200) — n6 1.
Além disso, na extremidade da viga, esta aplicada uma forca na direcdo Y de 10000 N,
na coordenada (1000;200) — n6 4 como mostrado na figura 1. O valor de deslocamento
sera retirado na extremidade oposta a forca aplicada, ou seja, na coordenada (1000;0.0)
-noé 3.
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Figura 1- Geometria do elemento viga
Fonte: Autoria propria.

e Geometria do portico

O elemento portico apresenta as seguintes dimensdes: comprimento de 2000
mm, altura de 2000 mm e largura de 500 mm. Possui travamento de 4 apoios de 2
género cujas coordenadas sdo (0.0;0.0) — n6 1, (200;0.0) — néd 2, (1800;0.0) — n6 15 e
(2000;0.0) — n6 16. Por fim, no canto superior esquerdo estd aplicada uma forca de
10000 N na direcdo X, coordenada (0.0;1900) — nd 5, como é mostrado na figura 2. O
valor de deslocamento seré retirado na extremidade oposta a forca aplicada, ou seja, na
coordenada (2000;1900) — n6 12.
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Figura 2 - Geometria do elemento pértico
Fonte: Autoria prépria
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e Geometria do torus 2d

O elemento torus 2D apresenta as seguintes dimens@es: diametro externo de
1600 mm, didmetro interno de 800 mm e largura de 200 mm. Possui travamento de 3
apoios de 2 género, cujas coordenadas sdo (0.0;800) — nd 8, (235;235) — n6 7 e
(235;1370) — n6 1 e uma forca de 10000 N aplicada na direcdo Y na coordenada
(1360;1360) — ndé 3, conforme figura 3. O valor de deslocamento sera retirado na

extremidade oposta a forca aplicada, ou seja, na coordenada (1360;235) — no 5.

10000 N

1600
1600

ESCALA 1725 ESCALA: 1/25

Figura 3- Geometria do elemento portico torus 2D
Fonte: Autoria prépria

e Programa

Para o estudo deste artigo, foi utilizado o programa Método dos Elementos
Finitos. Este programa € dividido em cinco fungGes principais (figura 4), séo elas:
funcdo de leitura da estrutura (L.D.), funcdo de graus de liberdade da estrutura toda
(G.D.L.), criacdo da matriz de rigidez da estrutura, funcdo para montagem do vetor de
forgas externas da estrutura e funcdo para determinacdo de deslocamentos nodais.

Na primeira fungdo é feita toda a entrada de dados da estrutura, ou seja, € feita
a definicdo das propriedades basicas do elemento, definicdo do tipo de estrutura,

quantidade de nos, coordenadas dos nos, propriedades do material (modulo de
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elasticidade, coeficiente de Poisson e valor de alpha), condigdes de contorno e forgas

externas.

Figura 4- Fluxograma das fun¢des do programa
Fonte: Autoria propria

Na segunda funcéo ocorre a definicdo dos graus de liberdade da estrutura, onde
utiliza a matriz de restricGes de apoio, para definir quantos graus de liberdade existem
na estrutura e quais 0os nos devem estar restringidos, dessa forma, calcula quantas
equacdes tera o célculo.

Na terceira funcdo é criada a matriz de rigidez sem as restricdes, de acordo
com o numero de equagOes descobertas na funcdo de definicdo dos graus de liberdade e
com os dados fornecidos na entrada de dados.

Na quarta funcdo é definida a montagem do vetor de forcas externas da
estrutura baseado nas informac6es obtidas nos trés passos anteriores. Por fim, na quinta
funcdo, encontra-se o vetor deslocamento nodal através da multiplicacdo da inversdo da
matriz da rigidez pelo vetor de forgas. O programa pode ser encontrado no seguinte
endereco: https://github.com/marcelwillianreis/Programa-MEF-python-estruturado.

MIRANTE o8
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e Analise de deslocamento a partir do refinamento de malhas

A anélise do deslocamento consiste basicamente em calcular os valores dos
deslocamentos resultantes da forca aplicada em cada um dos elementos estruturais e
comparar esses resultados com os valores analiticos da viga e do portico. No caso da
torus 2D, ndo existe equacdo analitica para céalculo do deslocamento, portanto
comparou-se os deslocamentos entre si.

Inicialmente foi feito o refinamento da malha, ou seja, as geometrias foram
divididas em elementos menores, no caso deste artigo, em varios elementos
isoparamétricos Q4.

O refinamento de todas as geometrias foi feito de forma gradual, ou seja,
iniciou-se com a divisdo do sélido em poucos elementos e aumentou-se 0 nimero de
elementos de acordo com a necessidade. Este refinamento pode ser melhor analisado no
fim do artigo, no APENDICE A.

No caso da viga e do portico, o refinamento foi feito de forma gradual, portanto
a cada refinamento, o valor do deslocamento foi calculado através do método dos
elementos finitos e comparado com o valor analitico, de forma que foi possivel
encontrar um valor de erro com a diferenca entre esses dois valores. Sendo assim, para
provar que a eficiéncia do método de estudo neste artigo, a ideia foi que o refinamento
da malha fosse feito até atingir um valor de erro menor que 5%.

Ja no caso da torus 2D, como citado anteriormente, ndo existe um valor
analitico para que seja comparado com os valores de deslocamento encontrados atraves
do método dos elementos finitos, portanto, o refinamento foi feito também de forma
gradual, porém a comparacéo foi entre os valores de deslocamento retirados do mesmo
programa, a fim de encontrar um valor de erro menor que 5% e para confirmar o

funcionamento do codigo utilizado até aqui.
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Resultados e discussao

e Elemento viga

No Apéndice A é possivel ver todo o refinamento que foi feito na viga para o
calculo do deslocamento vertical, conforme figura 1. No total foram feitos onze
refinamentos diferentes de forma gradual. Os resultados podem ser vistos No quadro 1.

O referencial analitico foi de 0,5 mm.

Quadro 1- Resultados elemento viga

Referéncia (analitico) (mm)
0,5
MODELO 1 - VIGA
Quantidade de elementos Des':/(l) é?:r?ﬁ::% via Erro (mm) Erro (%)
1 0,044 0,455 91,08%
2 0,140 0,360 71,95%
3 0,234 0,265 53,06%
4 0,302 0,198 39,57%
5 0,350 0,149 29,86%
6 0,384 0,116 23,22%
7 0,407 0,092 18,49%
8 0,424 0,075 15,09%
10 0,446 0,054 10,76%
15 0,480 0,020 4,06%

Fonte: Autoria prépria

Nos resultados obtidos através do método dos elementos finitos é possivel
observar que ao aumentar o refinamento da malha, ou seja, aumentar o nimero de
elementos isoparamétricos Q4 o deslocamento vai se aproximando do valor analitico.
No grafico nUmero de elementos x deslocamento é possivel enxergar melhor esta
situacdo (figura 5).
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Figura 5- NGUmero de elementos x deslocamento do elemento viga
Fonte: Autoria propria

Ja no grafico Numero de elementos X erro, pode-se observar que com 0
aumento do nimero de elementos, ou seja, com o aumento do refinamento da malha, a

porcentagem do erro diminui e segue gradativamente se aproximando de zero (figura 6).

Numero de elementos x Erro (%)
100,00%1,08%

90,00%
80,00%
70,00%
;\? 60,00%
S 50,00%
& 40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
NUMERO DE ELEMENTOS

Figura 6- NUmero de elementos x erro do elemento viga
Fonte: Autoria prépria

9,86%
23,22%

0,
18’49f‘5,o9%
10,76%

4,06%

Neste caso especifico, o refinamento das malhas foi encerrado com 15
elementos e 32 nos, onde o deslocamento encontrado foi de 0,47968543 e o erro de
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4,06%. Considerando que o erro aceitavel neste estudo é de 5%, considera-se que 0
gréfico convergiu.

E possivel observar no refinamento das malhas da viga que ela foi dividida
apenas em elementos na direcdo vertical. Porém também foi feito um estudo com

divisdes na horizontal como mostrado na figura 7.

10 kN

15 7 9 1113 15 17 19 21 4
23 24 25 26 27 28 29 [30 |31 32 |33

2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 3

Figura 7- Refinamento do elemento viga com 20 elementos
Fonte: Autoria propria

Com esse modelo de refinamento, foi possivel observar que mesmo
aumentando 5 elementos comparado com o Ultimo modelo que utilizamos, que atingiu
4,06%, neste caso, por conta da forma que foi feito o refinamento dessa malha, o
deslocamento encontrado ndo foi satisfatério, porque ndo atingiu os 5% considerados
aceitaveis para este estudo. Portanto, é visto que além de aumentar o numero de

elementos é necessario observar de que forma os mesmos ficaréo dispostos na malha.

e Elemento partico

No Apéndice A ¢é possivel ver todo o refinamento que foi feito no elemento
portico para o calculo do deslocamento vertical, conforme figura 2. No total foram
feitos sete refinamentos diferentes de forma gradual. Os resultados podem ser vistos no

quadro 2. O referencial analitico foi de 0,06212 mm.
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Referéncia (analitico) (mm)
0,06212
MODELO 2 - PORTICO
Quantidade de elementos Deslocamento via MEF (mm) | Erro (mm) %02 ())
8 0,0029 0,0593 | 95,38%
14 0,0129 0,0492 | 79,21%
24 0,0283 0,0338 | 54,47%
44 0,0439 0,0182 | 29,34%
84 0,0598 0,0023 3,69%

Fonte: Autoria propria

Nos resultados obtidos através do método dos elementos finitos é possivel
observar que ao aumentar o refinamento da malha, ou seja, aumentar 0 nimero de
elementos isoparamétricos Q4 o deslocamento vai se aproximando do valor analitico.

No grafico nimero de elementos x deslocamento nota-se que o valor do
deslocamento através do método dos elementos finitos vai se aproximando do valor
analitico de acordo com o aumento e posicionamento dos elementos no refinamento da

malha (figura 8).

)
o
o
N
[

1

0,061
0,051
0,041
0,031
0,021
0,011
0,001

DESLOCAMENTO (mm

Numero de elementos x Deslocamento

—&— MEF

—@— ANALITICO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

NUMERO DE ELEMENTOS

Figura 8- NUmero de elementos x deslocamento do elemento pértico
Fonte: Autoria prépria
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J& no grafico NUimero de elementos x erro, pode-se observar que com o
aumento do numero de elementos, ou seja, com 0 aumento e posicionamento do
refinamento da malha, a porcentagem do erro diminui e segue gradativamente se

aproximando de zero (figura 9).

s 355 Numero de elementos x Erro (%)
100,00% =7
90,00% 21%
80,00%
70,00%
$860,00%
§50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

5 10 15 20 25 30.35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
NUMERO DE ELEMENTOS

Figura 9- Nimero de elementos x erro do elemento pdrtico
Fonte: Autoria propria

Neste caso especifico, o refinamento das malhas foi encerrado com 84
elementos e 155 nds, onde o deslocamento encontrado foi de 0,05982548 e o erro de
3,69 %. Considerando que o erro aceitavel neste estudo é de 5%, considera-se que 0

gréafico convergiu.

e Elemento torus 2D

No Apéndice A é possivel ver todo o refinamento que foi feito no elemento
portico para o calculo do deslocamento vertical, conforme figura 3. No total foram
feitos sete refinamentos diferentes de forma gradual.

No caso da Torus 2D, ndo existe uma solucdo analitica para comparar o
resultado, entdo para encontrar o erro, comparou-se 0 deslocamento com o valor do
deslocamento anterior. Portanto, no primeiro refinamento, com 8 elementos, ndo foi



REVISTA

MIRANTE

Revista Mirante, Anapolis (GO), v. 15, n. 2, dez. 2022. ISSN 1981-4089

possivel obter um valor de erro por ndo ter outro valor para realizar a comparagdo. Os

resultados podem ser vistos no quadro 3.

Quadro 3- Resultados elemento torus 2D

MODELO 3 - TORUS 2D
Quantidade de elementos Deslocamento via MEF (mm) Erro (mm) | Erro (%)
8 0,0025 - -
16 0,0035 0,00092 36,39%
32 0,0037 0,00022 6,47%
64 0,0039 0,00017 4,74%

Fonte: Autoria propria.

Nos resultados obtidos através do método dos elementos finitos é possivel
observar também que com o aumento do refinamento das malhas, o valor de erro vai
diminuindo e se aproximando de 0. Pode-se observar melhor a situacdo nos gréaficos
numeros de elementos x deslocamento e nimero de elementos x erro, como mostrado
nas figuras 10 e 11.

Numero de elementos x Deslocamento
0,01

0,008
0,006

0,004

/ — —e— MEF

0,002

DESLOCAMENTO (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
NUMERO DE ELEMENTOS

Figura 10- Numero de elementos x deslocamento do elemento torus 2D
Fonte: Autoria propria




REVISTA

MIRANTE

Revista Mirante, Anapolis (GO), v. 15, n. 2, dez. 2022. ISSN 1981-4089

Numero de elementos x Erro (%)

40,00% 36,39%
35,00%
30,00%
,\?25,00%
2 20,00%
o
Y15,00%
10,00% 6,47%
4,74%
5,00%
0,00%
0 5 10 15 20 25 30 35

NUMERO DE ELEMENTOS

Figura 11- Numero de elementos x erro do elemento torus 2D
Fonte: Autoria propria

Concluséao

Ao se observar os trés casos, viga, pértico e torus 2D, conclui-se, no método de
elementos finitos, que com o aumento do refinamento da malha, o valor do
deslocamento se aproxima do valor analitico, ou seja, quanto mais refinada a malha
estad, mais préximo da solucdo analitica sera o valor de deslocamento. Porém, ndo
significa que a quantidade de elementos finitos seja o primordial. Outro fator importante
para a eficiéncia do resultado é o posicionamento dos elementos finitos na malha
refinada. 1sso ocorre, pois quando é feita a divisdo de um elemento estrutural em
elementos menores, no calculo de deslocamento, por exemplo, é feito o comportamento
de cada elemento finito para s6 entdo obter o resultado do elemento como um todo. Nos
casos dos elementos estudados neste artigo, por exemplo, os resultados de deslocamento
foram mais satisfatdrios ao refinar a malha com os elementos seu maior lado contrario
ao maior lado do elemento como um todo.

O programa Método dos Elementos Finitos, com linguagem Phyton utilizado

neste artigo, ocasionou a obtengdo de resultados satisfatorios para a pesquisa, porém
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ainda é necessario realizar mais estudos por conta da dificuldade de converséo
encontrada em alguns casos estudados.

Por fim, conclui-se que o método dos elementos finitos € de grande valia para o
calculo de estruturas como um todo, pois ndo existem solucBes analiticas para todas as
equacdes que podem ser criadas, entdo com o método dos elementos finitos, apesar de
ter uma porcentagem de erro, pode-se obter resultados bem proximos do resultado

exato.
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APENDICE A

1. Refinamento das malhas do elemento viga com 1 elemento.

e 4n0s;
e 1 elemento.

10000 N
1 4
2 3

Figura 12: refinamento viga com 1 elemento
Fonte: autoria propria

2. Refinamento das malhas do elemento viga com 2 elementos.

e 6n06s;
e 2 elementos.

10000 N
1 5 4
2 6 3

Figura 13: Refinamento viga com 2 elementos
Fonte: Autoria propria
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3. Refinamento das malhas do elemento viga com 3 elementos.

e 8n0s;
e 3 elementos.

10000 N

2 6

Figura 14: Refinamento viga com 3 elementos
Fonte: Autoria propria

4. Refinamento das malhas do elemento viga com 4 elementos.

e 10n0s;
e 4 elementos.

10000 N
1 EI 7 9 a}
2 6 8 10 3

Figura 15: Refinamento viga com 4 elementos
Fonte: Autoria prépria

Universidade
Estadual de Goias
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5. Refinamento das malhas do elemento viga com 5 elementos.

e 12n0s;
e 5 elementos.

10000 N
1 5 7 9 11 4
2 6 8 10 12 3

Figura 16: Refinamento viga com 5 elementos
Fonte: Autoria propria

6. Refinamento das malhas do elemento viga com 6 elementos.

e 14 n06s;
e 6 elementos.

10000 N
1 EI 7 7 1[1 13 4
2 6 8 10 12 14 3

Figura 17: Refinamento viga com 6 elementos
Fonte: Autoria propria

Universidade
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7. Refinamento das malhas do elemento viga com 7 elementos.

e 16n0s;
e 7 elementos. g

10000 N

2 6 8 10 12 14 16 3
Figura 18: Refinamento viga com 7 elementos

Fonte: Autoria propria

8. Refinamento das malhas do elemento viga com 8 elementos.

e 18n0s;
e 8 elementos.

10000 N

1 5 7 9 11 13 15 17 4

2 6 8 10 12 14 16 18 3

Figura 19: Refinamento viga com 8 elementos
Fonte: Autoria prépria
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9. Refinamento das malhas do elemento viga com 10 elementos.

e 22n0s;
e 10 elementos. @

10000 N

T 5 7 9 11 13 15 17 19 21 4

2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 3

Figura 20: Refinamento viga com 10 elementos
Fonte: Autoria propria

10. Refinamento das malhas do elemento viga com 15 elementos.

e 32n6s;
e 15 elementos.

10000 N

157 91113151719212325272931 4

2 6 8101214161820222426283032 3

Figura 21: Refinamento viga com 15 elementos
Fonte: Autoria propria
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11. Refinamento das malhas do elemento pdrtico com 8 elementos.

e 16n0s;
e 8 elementos.

8 13 14
10000 N
11 12
4 9 10
1 2 15 16

Figura 22: Refinamento portico com 8 elementos
Fonte: Autoria prépria

12. Refinamento das malhas do elemento pdrtico com 14 elementos.

e 22 n0s;
e 14 elementos.
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8 25 13
10000 N
5 B 1] 12
3 4 27 ol 10
19 20 23 24
17 18 21 22
1 2 15 16

Figura 23: Refinamento portico com 14 elementos
Fonte: Autoria propria

13. Refinamento das malhas do elemento portico com 24 elementos.

e 45n06s;
e 24 elementos.

Universidade
Estadual de Goias
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8 34 25 37 13 14
10000 N
5 Li] bl 5] 38 11 12
3 4 36 27 9 g 10
32 33 40 41
19 20 23 24
30 b | 42 43
17 18 21 22
o8 oG 44 45
1 2 15 16

Figura 24: Refinamento portico com 24 elementos
Fonte: Autoria propria

14. Refinamento das malhas do elemento pdrtico com 56 elementos.

e 105 nos;
e 56 elementos.
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T 8 107 58 110 34113 61 116 25119 64 123 2IT126 67 129 13 44
10000 N

0859 H11)135 H14B2 W17[26 12065 H24138 H2768 g3pl11 12

3 4 logp0 f12|36 115E3 18|27 1216 125] 390289 131|910
105 06 132 33
a6 57 T0 71
103 04 134 35
32 33 40 41
101 02 136 3T
o4 55 72 T3
95 99 138 39
19 20 23 24
96 a7 140 41
52 53 T4 75
94 95 142 43
30 31 42 43
az 93 144 45
a0 51 76 ki
a0 91 146 47
i7 18 21 22
88 59 148 149
48 49 T8 79
86 a7 150 o1
28 L] 44 45
84 152 53
46 47 a0 a1
82 83 154 85
14— 185 /46

Figura 25: Refinamento portico com 56 elementos
Fonte: Autoria prépria

15. Refinamento das malhas do elemento torus 2D com 8 elementos.

16 nos;
8 elementos.
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10 kN

Figura 26: Refinamento torus 2D com 8 elementos
Fonte: Autoria prépria

16. Refinamento das malhas do elemento torus 2D com 16 elementos.

e 32n6s;
e 16 elementos.
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w«é@""&f‘g 3 Universidade
Sameleoioe: )EstadualdeGonas

10 kN

Figura 27: Refinamento torus 2D com 16 elementos
Fonte: Autoria propria

17. Refinamento das malhas do elemento torus 2D com 32 elementos.

e 64 nos;
e 32 elementos.
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10 kN

Figura 28: Refinamento torus 2D com 32 elementos
Fonte: Autoria propria

18. Refinamento das malhas do elemento torus 2D com 64 elementos.

e 128 nos;
e 64 elementos.
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10 kN

Figura 29: Refinamento torus 2D com 64 elementos
Fonte: Autoria prépria



